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摘 要 
目的: 声门闭合不全是指发音时双侧声带不能完全闭合的现象，声门闭合不
全中何时介入治疗的相关研究介绍。本课题通过建立声门闭合不全离体狗猴模型，
探讨声门下压（SGP）变化、声门闭合不全程度的变化与声音信号、声带黏膜波、
空气动力学参数改变之间的关系，寻找介入声门闭合不全治疗的合适时机。 
方法: 采用22只离体狗喉，分别制作正常模型（对照组），水平面声门闭合
不全模型（实验组1，1mm、2mm、3mm），垂直面声门闭合不全模型组（实验
组2，1mm、2mm、3mm）分别在声门下压1-4kpa（0.5kpa递增）进行发声实验，
收集声信号（频率微扰、振幅微扰）、黏膜波（频率、振幅、相位差）、空气动力
学参数（发声起始阈压、发声起始气流）。分别采用扰动方法、边沿提取及曲线
拟合算法分析，比较声音信号参数jitter、shimmer，黏膜波参数频率（f）、振幅
（a）、相位差（p），人工收集的空气动力学参数发音阈压（PTP）及发音阈气流
（PTF）对闭合不全程度变化及声门下压力变化的敏感性。 
结果:  jitter、shimmer、PTP及PTF随SGP和闭合不全程度的变化具有统计学
意义，P＜0.05。在水平面声门闭合不全模型中，正常组及1mm组中，当SGP上
升到3kpa时，jitter、shimmer出现明显变化，2mm及3mm组中SGP升为2kpa时jitter、
shimmer开始出现明显变化；PTF、PTP随声门闭合不全程度的增大而上升，且在
1mm-2mm的区间内提升最为明显；在SGP为3.5kpa，4kpa时，多组黏膜波因声带
振动紊乱无法提取，故取SGP为1-3kpa时的数据进行分析，声带黏膜波频率、振
幅随SGP增加而增加，随闭合不全程度增大而减小，并且变化具有统计学意义p
＜0.05），相位差在不同SGP和声门闭合不全程度的差异没有统计学意义（p＞
0.05）。在垂直面声门闭合不全模型中，声信号和黏膜波参数变化未显示出明显
的质变区间，而空气动力学参数PTF、PTP在闭合不全程度2-3mm区间中的变化
明显大于其他区间。 
总结：声门下压和声门闭合不全程度对声信号、黏膜波及发音起始阈压阈压、
发音起始阈气流有显著影响。在水平面声门闭合不全模型中，1-2mm区间内多种
参数产生质变；在垂直面闭合不全模型中，2-3mm区间内空气动力学参数产生质
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变。 
关键词：声信号；黏膜波；声门下压 
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Abstract 
Aims: To compare the acoustic signal (jitter, shimmer) and mucosal wave 
(amplitude, frequency, phase) and aerodynamics parameters(phonation threshold 
pressure, phonation threshold flow)under different sub-glottal pressure (SGP) on the 
excised canine models with different extent of glottal incompetence, to explore a 
appropriate moment for the treatment of glottal incompetence.  
Methods： Perturbation measures of jitter percent, shimmer percent, nonlinear 
dynamic measures of amplitude, frequency, phase were applied to analyze the voice 
and the mucosal wave from the study including 22 excised canine larynges with 
different extent of glottal incompetence in the horizontal plane and the vertical plane 
under 1kPa to 4kPa sub-glottal pressure, at the same time, collecting the phonation 
threshold pressure and the phonation threshold flow for each canine models. Observe 
the sensitivity of each parameter including jitter, shimmer, amplitude, frequency, 
phase PTP and the PTF to the changes of the sub-glottal pressure and the extent of 
glottal incompetence. 
Results:    There was a significant difference between different groups in jitter, 
shimmer, amplitude, frequency，PTP and PTF under various SGPs, inversely, there 
was no significant difference in the phase. On the models with glottal incompetence in 
the horizontal plane, we can see obvious changes of the jitter, PTP and PTF between 
the 1-2mm groups than other groups. However, on the models with glottal 
incompetence in the vertical plane ,we can only see obvious changes of PTP and PTF 
between the 2-3mm groups than other groups. 
Conclusions:  On the models with glottal incompetence in the horizontal plane, 
the qualitative point to change of kinds of parameters may be in the interval 1-2 mm; 
on the models with glottal incompetence in the vertical plane, the qualitative point to 
change of kinds of parameters may be in the interval 2-3 mm. In general, aerodynamic 
Parameters such as PTP and PTF seems more sensitive to assess the voice 
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disorders than other parameters. 
Key Words ：acoustic signal; mucosal wave; sub-glottal pressure
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第一章前言 
1.1 声门闭合不全 
声门闭合不全（glottal  incompetence）是指声带振动发声时声门无法完全闭
合的现象，是各种临床嗓音疾病中最常见的体征。继发于各种嗓音疾病的声门闭
合不全可引发患者的明显的发音功能以及吞咽功能障碍，轻者变现为持续性的声
音嘶哑，发音时气息音严重，咳嗽无力；重者可出现误吸以及呛咳等现象，患者
的生活质量受到严重影响，甚至对患者生命造成潜在的威胁【1-3】。 
声门闭合不全的病因较为复杂，声带良性增生疾病如声带小结、声带息肉、
声带囊肿，声带不全麻痹和（或）声带麻痹，声带疤痕及声带沟，声带萎缩，真
性声带沟及假性声带沟，声带肌肉张力异常等均可以引起【4】。Ishhiki 将其病因分
为五类：①年龄因素（老年喉【5】、声带老年性退行性改变）；②精神因素（声带
肌肉张力异常）；③发育不良（先天性声带沟）；④外伤：a.声带麻痹；b.环杓关节
脱位（此类包含医源性）；⑤变声期特征性变化等。【6】迄今为止，仍有许多并未伴
有明显器质性疾患的声门闭合不全如弓形声带，其发病原因尚未清楚。在临床上，
我们可以将声门闭合不全简单分为垂直位闭合不全及水平闭合不全。前者常见于
喉功能性嗓音疾病；后者常由器质性嗓音疾病所致（如声带小结，声带囊肿，声
带息肉，真假性声带沟，单双侧喉返神经麻痹）。在临床应用中我们归纳总结了以
下声门闭合不全的方式：沙漏状闭合不全，不规则闭合不全，梭形闭合不全，前
联合闭合不全，后部闭合不全，纺锤形闭合不全，不完全闭合等类型。 
1.2 声门闭合不全病理变化 
当声带发生病变，导致声门闭合不全时，喉部的功能及组织结构会产生一系
列的代偿变化：发生于声门区功能及结构的代偿，可导致声门裂部分减小，甚至
出现声门完全不合的状况；但是发生于室带部分及其他位置的喉部结构和功能侧
代偿，无助于生理性发声。 
喉部的代偿有两种方式：其一，功能代偿。声带运动增强，在声门水平，表
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现为发音状态状态时，健侧部分声带内收运动增强，超过中线部分，减小声门裂
的范围，改善声门闭合不全的状态，从而明显改善声音质量，此种现象常见于甲
状腺术后单侧声带麻痹的患者，经过 6~9 月的嗓音训练后，虽然患侧声带仍然固
定，但是健侧声带的内收运动明显增强，患者的声音质量发生明显改善；室带运
动增强，在大部分的声带固定不动以及声带沟患者中频闪喉镜下可见室带的内收
状态明显增强，全部或者部分遮挡住下方的声带，此种表现也被认为是声门闭合
不全的一种病理变化。 
其二：结构代偿，表现为声带和（或）室带的增生和肥大。1.室带肥厚，室
带肥厚也是一种声门闭合不全时的代偿表现，大多数见于长期使用室带发声者。
在声门闭合不全患者中，随着病程的迁延，室带上皮下结缔组织增生明显，甚至
为致密结缔组织所替代，室带肥厚是室带长期过强内收运动所致，对于改善发声
质量无明显效果。2.声带的结构性代偿，从喉部发音的病理生理徐及生理学分析，
声带的结构性代偿是存在的。Hirano 提出的体层-被覆层理论指出，声带可以分为
被覆层（声带上皮层及固有层浅层）-过渡层（固有层中层及深层）-体层（肌层）。
a.正常发音时，当双侧声带向中线逐渐靠拢时，声门下压力逐渐增高，当达到发
声域压时，声门下气流将冲开双侧声带，随之通过声门裂，在声门及喉室区域引
起极大负压并借助声带的肌弹力效应使声门关闭，从而引起发音（声门区伯努利
效应）.b.在声门闭合不全患者中，需要更大的声门下压力才能引起声带的振动，
而此时大量的气流会随之逸出。发声时，声带固有层浅层通过伯努利效应收到较
大的冲击，最大处发生于声带膜部中点上表面，由于长期的过渡用力及气流异常，
此处可形成息肉。此种息肉有助于改善声门闭合不全，并且提高发音质量。【7】 
1.3 声门闭合不全的治疗 
结构、功能正常的声带以及足够充分的肺活量在发音过程中起到重要作用。
光滑而不僵硬并且振动不受影响的声带黏膜波、足够的声门闭合程度、充分的声
带黏弹特性是声带振动发音的必备条件，声带前中 2/3 部分(声带膜部)的闭合程度
在声带振动发声的过程中十分关键。由于声门闭合不全病因较为复杂，病理变化
多样，其治疗也是临床上在不断研究的课题之一。目前声门闭合不全的治疗方法
主要有药物治疗，嗓音训练及手术治疗方式。 
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药物治疗：1.类固醇激素：类固醇激素用于治疗声门闭合不全的已经过临床
经验的证明，适用于两种疾病①声带固定，类固醇激素可用于术中插管损伤或者
炎症引起的声带运动障碍，同时可应用于预防甲状腺术中喉返神经麻痹状况的出
现；②声带疤痕及损伤：Mortenson 等将 40mg/ml 甲强龙醋酸盐混合液约 0.1-1ml
通过具有一定角度的注射器注射到声带的固有层浅层，并且在 2 月内重复注射以
便治疗声带疤痕，注射后，动态喉镜检查示患侧声带的振幅及声带黏膜波改善；
为预防声带疤痕的形成，Bouchayer 等采用在声带局部注射泼尼松来减少炎症反
应的发生；2.尼莫地平：除应用于蛛网膜下腔出血后的血管痉挛情况、降低患者
血压的作用外，在周围神经损伤方面，Ca2+进入细胞膜时所要经过的通道在神经
轴突和肌纤维膜上同时存在，尼莫地平可通过阻断钙离子内流，促进新生的神经
轴突中生长锥的形成和神经再生，Hydman 等在研究中发现，对甲状旁腺或甲状
腺术中喉返神经损伤的患者使用尼莫地平，患者的质量发生改善，变化具有统计
学意义；③胆碱酯酶抑制剂：胆碱酯酶抑制剂主要应用于由重症肌无力导致的发
音障碍或者生门闭合不全患者中，新斯的明对主要症状为喉肌无力的重症肌无力
患者具有重要的诊断意义，患者服药 0.5h 内，声嘶症状明显改善。 
手术治疗：1.声带注射填充喉成型技术：声带注射填充喉成型术是指根据声
带不同性质的缺损，将异体物质或者自体物质通过填充或者注射到声带的不同分
层或者分层间隙内，从而达到患侧声带游离缘內移，患侧的声带重量及体积增加
的目的。治疗的主要目的在于改善患者的声门闭合状况，恢复患者声带的正常振
动，从而恢复正常发音及吞咽功能，此种技术目前已被广泛应用于声门闭合不全
的临床治疗中，效果甚佳。①声带填充材料选择：1911 年，Brunings 在治疗由单
侧声带麻痹引起的声门闭合不全时采用糊状石蜡进行声带注射治疗，由于注射物
向远处扩散及声带肉芽肿的发生，此种技术被废弃【8】；1955 年 Arnold 将 50%甘
油同软骨颗粒或者骨粉混合进行注射，效果欠佳【9】；硅胶在 1950-1960 年间曾被
广泛应用于声带注射技术，随着异物反应的出现被弃用；【10】1962 年，Arnold 提出
增加声带体积可以改善声门闭合不全患者的发声状态，首次使用特氟龙作为声带
注射材料，特氟龙不易被吸收改善发音作用明显而长久，早起被认为是声带注射
的最佳材料，但是长期随诊发现，特氟龙注射患者大部分产生局限性的声带肉芽
中，声带的粘弹性降低，僵硬度明显增加，严重影响声带的振动发声功能，患者
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发音质量明显降低，并且再次手术的困难程度明显增加，从此被弃用【11】；1978
年，Schramm 为治疗声带麻痹患者，将盐水缓冲液与明胶海绵凝胶颗粒混合成糊
状对患者进行注射，注射物在 6-8 周内于患者体内自行降解，其主要作为一种临
时材料适用于不能明确声带麻痹患者是否能恢复时的状况【12，13】；近年来，自体
脂肪由于取材方便.、患者无排斥反应、组织耐受性好逐渐被广泛应用于声带注射
术中，1983年，Dedo及Rowe第一次提出将自体脂肪作为治疗声带疤痕的填充物，
1991 年 Mikaelian 对三个单侧声带麻痹患者进行自体脂肪注射术后，患者声音明
显改善，1992 年，Brandenburg 首次提出采用自体脂肪注射技术治疗声门闭合不
全；近年来，大量的声带脂肪注射术表明，自体脂肪注射技术可作为治疗声门闭
合不全的常规方案；1999 年，Tsunoda 等提出声带自体筋膜移植治疗声带沟引起
的声门闭合不全，鉴于筋膜的特性与声带固有层特性接近，可以较好的替代声带
固有层的缺损，在最大程度上恢复声带的振动特性，疗效甚佳，2005 年 Tsunoda
通过对声带沟自体筋膜注射术患者术后观察 6 月-3 年发现，随着术后时间的推移，
患者发音功能改善明显，声带振动良好，声门闭合不全状况改善明显并且术后疗
效可以较长时间的维持【14】。现阶段自体筋膜注射术已广泛应用于由声带固有层缺
陷引起的声门闭合不全（声带疤痕，先天性声带沟）的治疗中。声带注射术可以
根据注射物质、疾病病变特性及注射部位分为声带外侧注射和声带内侧注射。声
带外侧注射主要应用于声带萎缩及单侧声带麻痹引起的明显的声门闭合不全，外
侧注射需将注射材料的大颗粒物质注射入声门旁间隙，使患侧声带向中线靠近，
改善发音质量；声带内侧注射主要将小颗粒物质注射入声带固有层间，以便矫正
患者的声带固有层缺损的问题，从而改善发音状态【15,16】。2.接近性喉成形术①甲
状软骨成形术，甲状软骨成形术现在普遍应用于各种病因的造成的声门闭合不全
【17-21】②杓状软骨内收术，主要用于治疗由于环杓关节脱位引起的垂直位声门闭
合不全患者，效果甚佳【22.23】。此外，内移性甲状软骨成形术可与杓状软骨内收术
联合施行，以便提高手术疗效，术中杓状软骨肌突的定位是此手术的关键点。近
年来动物实验中已有对手术模型的探讨【24】 
嗓音训练：部分嗓音发音障碍患者的唯一治疗方式便是嗓音训练，嗓音外科
手术前的嗓音训练也日渐成为一种一种趋势。针对不同种类的声门闭合不全类型，
嗓音训练的方式主要有以下四种方式：嗓音功能练习，Lee Silverman 嗓音疗法，
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嗓音功能练习，Lessac-Madsen 共鸣嗓音疗法。嗓音训练目前在嗓音医学范围还未
普及，需引起我们更多的关注和注意。【25,26，27】 
1.4 离体狗喉在病理嗓音研究中的应用 
近年来，动物模型已被广泛应用于人的喉生理学研究。动物模型最主要的优
势在于可以进行又创性的实验，恰恰是在人身上很难实现的。较之其他哺乳动物，
狗喉模型是现阶段最为普及的模型。狗喉的优势之处在于，同其他动物相比，具
有同人类更契合的完美的喉部肌肉及喉软骨的解剖尺寸，同时具有同人类完全相
同的神经肌肉解剖结构，并已被证明可以应用于神经肌肉刺激及发音参数的测量。
【28-30】 
许多研究对狗及其他哺乳动物与人的喉总体形态学做出对比。Cox【31】等量化
了狗喉及人喉的环甲肌及甲杓肌的几何结构，发现了两者的甲杓肌及环甲肌结构
与功能基本相同，唯一的差异在于狗喉的环甲肌的横断面较之人喉稍大，但是环
甲肌质量/甲杓肌质量及环甲肌横断面面积/甲杓肌横断面面积的数值基本相同。
Jiang【32】等对猪、狗、鹿及人的喉做了解剖及功能方面的对比，发现这些动物与
人喉的结构功能大体相似，由以狗喉的解剖结构与人最为接近，鹿及猪的声带长
度稍大于人的声带长度。人的发音过程不仅仅取决于喉部的神经肌肉解剖结构，
同时取决于声带的组织病理学。狗喉的组织病理学特征极为相似，声带可以分为
上皮层，固有层（浅层、中层、深层），肌层三层【33】，并且狗喉的声带振动特征
也符合 Hirano 提出的体层-被覆层理论。无论从解剖学还是病理组织学来看，狗
喉与人喉之间都是最为相近的，因此可以作为喉生理学研究的完美模型。 
离体狗喉发音实验近年来取得重要进展，多个研究表明嗓音质量受多因素的
影响。Renger【34】等利用离体狗喉模型发现声带内收状态对嗓音质量起重要作用，
随着声带内收的减弱，声学扰动参数如频率微扰、振幅微扰会变大，声信号的信
噪比减小，声音质量下降；Alipour【35】指出气流动力学的变化也会影响嗓音质量，
其中声门下压力及声门下气流的变化会影响到声音的基本频率；Alipour【36】通过
离体狗喉实验发现声门下压与发音频率特性具有非线性关系，并且受到声带外展
及声带张力的影响；Kuausert 等利用离体狗喉实验发现声带前中段黏膜的状态对
发音质量的影响尤为重要；【37】Li 等通过离体狗喉实验发现声带脱水状态对声信号，
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